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 LCD monitory přinesly nové problémy do vyhodnocování kvality monitorů  
(a jiných zobrazovacích zařízení). Důležitým parametrem je doba odezvy LCD 
monitoru. Nenulová odezva má za následek pohybové artefakty, které jsou 
nežádoucí součástí výsledné obrazové scény. Doba odezvy je závislá na technologii 
výroby a její velikost bývá pro jednotlivé technologie typická. 
 Měřením doby odezvy si můžeme udělat představu o vhodnosti použití měřeného 
LCD monitoru. Právě doba odezvy rozhoduje o tom, jestli je monitor dostatečně 
“rychlý“ pro akční video, hry, atd., nebo jsou rozhodující jiné parametry. 
 Výrobci LCD panelů uvádějí doby odezev měřené za určitých podmínek  
a různými způsoby. Cílem tohoto projektu je tedy nejen navržení digitálního měřiče 






 LCD monitors brought new problems to plotting of quality of monitors (and visual 
equipment). Important parameter is response time of LCD monitor.  
The consequences of nonzero response time are motion artifacts, which are 
undesirable part of final scene. Response time depends on technology of production 
and dimension is typical for single technology.  
 Measuring of response time may bring idea of using measured LCD monitor. 
Rightly response time decides, if monitor is enough “fast” for action video, games, 
etc, or other parameters are decisive. 
 Producers of LCD panels assign response time which are measured in certain 
conditions and measured in different ways. The target of this project is designing 













Odezva LCD monitorů, technologie LCD monitorů, měření doby odezvy LCD 
KEYWORDS 
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 LCD monitory po roce 2000 začali díky své klesající ceně (zejména díky 
novým výrobním postupům) nahrazovat monitory CRT. Při používání LCD je však 
nutné znát i úskalí které jejich použití doprovází. Cílem práce je seznámení 
s chybami v zobrazení LCD počítačových monitorů (jmenovitě dobou odezvy)  
a navržení koncepce digitálního měřiče doby odezvy. Nenulová odezva má za 
následek pohybové artefakty, které jsou nežádoucí součástí výsledné obrazové 
scény. Doba odezvy je závislá na technologii výroby a její velikost bývá pro jednotlivé 
technologie typická. 
 
 Problematikou měření LCD panelů (nejen počítačových monitorů) a postupy 
měření jejich parametrů se zabývá mezinárodní organizace s názvem Video 
Electronics Standards Association (dále jen VESA). Ta ve své normě Flat Panel 
Display Measurements Standard (dále FPDMS) doporučuje různé způsoby měření 
LCD panelů. Tato práce se zabývá analýzou těchto doporučení a jejich aplikací 
v laboratorním přípravku. 
 
 Doba odezvy LCD počítačových monitorů je velice závislá na technologii 
samotného zobrazovacího zařízení. Proto práce obsahuje i popis jednotlivých 
technologii, které jsou momentálně komerčně dostupné, jejich vlastnosti a vyhlídky 
do budoucna.  
 
 Měřením doby odezvy si můžeme udělat představu o vhodnosti použití 
měřeného LCD monitoru. Právě doba odezvy rozhoduje o tom, jestli je monitor 
dostatečně “rychlý“ pro akční video, hry, atd., nebo jsou rozhodující jiné parametry, 
jako například barevné podání.  
 
 Výrobci LCD panelů uvádějí doby odezev měřené za určitých podmínek a 
různými způsoby. Cílem tohoto projektu je tedy nejen navržení digitálního měřiče 
odezvy LCD monitoru, ale také ověření pravdivost udávaných hodnot odezvy 
vybraných panelů. 
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1. NÁSTUP NOVÉ TECHNOLOGIE 
 
S nástupem LCD (Liquid Crystal Display – Displeje z tekutých krystalů) panelů  
a s jejich stále větší dominancí nad klasickými CRT (Cathode Ray Tube – Displeje 
s katodovou trubicí) monitory se projevily některé jejich nedostatky, které jsou 
zapříčiněny fyzikální podstatou jejich činnosti. Jedním z hlavních nedostatků této 
relativně nové technologie je, že změny zobrazovaného signálu jsou větší (rychlejší) 
než je rychlost změny obrazu samotného LCD panelu. Pojem rychlost LCD se 
nejsnáze vysvětluje na samotné konstrukci těchto panelů.  
1.1. CRT monitory 
CRT pracují na velmi podobném principu jako obrazovky klasických televizorů. 
Katodová trubice vystřeluje elektrony, které jsou zaostřovacími obvody přeměněny 
na ostrý paprsek. Ten dopadá na stínítko přes masku, pomocí které pomůže paprsek 
ještě více zaměřit na požadované místo. Při sledování obrazu na monitoru, se 
vlastně díváme na jeho stínítko, na kterém je obraz vykreslován. Stínítko je tvořeno 
kovovou fólií s množstvím děr, která má za úkol přichytit luminofory na stínítku a 
rozdělit je do malých buněk, jenž jsou tvořeny trojicí různých luminoforů. Jeden z 





Obr. 1. CRT monitor 
 
Luminofor je látka, která po dodání energie (dopadem elektronu) vyzařuje světlo. 
Každý bod je však natolik malý, že lidské oko není schopno zachytit jednotlivé body 
luminoforů, a proto se nám rozsvícené jednotlivé luminofory jeví jako celistvý bod 
různé barvy. Každý druh luminoforu má svoji unikátní katodovou trubici, ze které je 
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vystřelovaný elektronový paprsek, potřebný k rozsvícení daného bodu. Kombinacemi 
intenzit jednotlivých elektronových paprsků RGB, dostaneme specifické zabarvení 
jednotlivých bodů. Najednou může být rozsvícena pouze jedna trojice RGB 
luminoforů, proto je nutné zajistit vychylování tohoto paprsku, aby byly rozzářeny 
všechny body na obrazovce. Luminofory se po zasažení paprskem rozsvítí a velmi 
rychle pohasnou, proto je nutné zajistit neustálé opakování této procedury. To 
zajišťují vychylovací cívky, které vykreslují jednotlivé body od shora dolů a zleva 
doprava. Následkem toho CRT monitory blikají (viditelné například když snímáme 
monitor klasickou kamerou) i když s frekvencí, která je tak vysoká, že lidskému oku 
se obraz jeví jako statický. Díky této vysoké obnovovací frekvenci je i odezva na 
změnu signálu velice rychlá. Naneštěstí takovéto poblikávání sice není pro lidské oko 
viditelné, ale po dlouhodobější práci může způsobit únavu očí a s tím spojené 
problémy. 
 
1.2. LCD monitory 
LCD technologie je založena na elektromagnetických vlastnostech tekutých 
krystalů. Pomocí napětí na elektrodách jsou molekuly tekutých krystalů usměrňovány 
(natáčeny) do příslušné polohy a podle velikosti natočení propouští více či méně 
světla. Světlo je zajišťováno buď katodovými trubicemi (dnes nahrazovány polem 
složených z LED diod) umístěnými za vrstvou tekutých krystalů, nebo vnějším 
odraženým světlem. Bílé světlo je složeno z různých barevných spekter světla a je 
možné rozložit na tři primární barevné složky - červenou, zelenou a modrou (RGB). 
V každém pixelu jsou 3 subpixely a každý z nich ovlivňuje jednu ze složek (RGB).  
Tranzistor každého obrazového bodu mění velikost napětí na elektrodách čímž 
ovlivní natočení částic obrazového bodu. Tímto způsobem je možné regulovat 
několik desítek až stovek stavů tekutého krystalu, při kterých vzniká výsledný jas 
barevných odstínů. A protože se každý obrazový bod skládá ze tří základních 




Obr. 2. LCD monitor 
 
Při použití 8bitové barevné hloubky pro každý "sub-pixel", tak můžeme získat 
plných 16 777 216 barevných odstínů. Jak bylo řečeno výše, každý pixel se skládá 
ze tří sub-pixelů, což v praxi znamená, že LCD monitor s rozlišením  
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1 600 x 1 200 má vedle sebe ve skutečnosti ne 1 600 bodů, ale 4 800 sub-pixelů. 
Velikost těchto bodů se pohybuje v závislosti na technologii a typu panelu  v rozmezí  
od 0,24 - 0,29 mm. U vyspělejších LCD monitorů může velikost těchto bodů klesnout 
až na pouhých 0,12 mm. Velikost bodů tak ovlivňuje maximální úhlopříčku LCD 
monitorů, proto se jen velmi málo vyskytují malé LCD monitory s vysokým rozlišením.  
 
Právě natáčením krystalů vzniká problém s odezvou LCD monitorů. Krystaly 
potřebují čas aby se fyzicky přemístily do požadované polohy a tento čas nemusí být 
zanedbatelný.  
 
Technologie LCD monitorů je na rozdíl od CRT, které jsou již na vrcholu, stále ve 
vývoji. Každá z nich má svoje klady a zápory, a proto by bylo dobré krátce popsat 
jednotlivé dnes používané technologie.  
 
1.2.1. Technologie  LCD 
 
1.2.1.1. TN (Twisted Nematic) 
Tyto panely jsou dnes díky zvládnuté technologii a též nízké ceně 
nejrozšířenějším typem panelů. Nízké pozorovací úhly (140° - 160°) jsou navíc 





1 - Zdroj bílého světla  
2 - Polarizační desky  
3 - Polarizované světlo  
4 - Elektrody  
5 - Tekuté krystaly  










Obr. 3. Technologie TN 
 
Na Obr. 3 je zobrazen jeden subpixel panelu TN. Světlo 3 je průchodem 
tekutými krystaly 5 (molekuly těchto krystalů jsou v šroubovitém uspořádání) 
natáčeno a díky tomu prochází přes polarizační desku 2 až na "Film" 6, který 
zlepšuje pozorovací úhly. Tento stav je klidový. Díky tomu vadný pixel svítí. 
Horní situace demonstruje stav, kdy je mezi elektrodami 4 elektrické pole. 
Toto pole "narovnává" tekuté krystaly a světlo dopadá na film na polarizační 
desky 2 pootočené o  90° vůči rovině polarizace a pixel tedy nesvítí. 
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Evolucí vznikla u firmy Samsung technologies B – TN, která zlepšuje 




• Relativně rychlé (nízká odezva) 
• Zvládnutá technologie (nejstarší a nejrozšířenější) 
• Nízká cena 
Zápory 
• Nízké pozorovací úhly 
• Nefunkční pixel (popřípadě subpixel) svítí 
• Horší podání barev (nepřirozené) 
 
1.2.1.2. MVA (Multi-Domain Vertical Alignment) a PVA (Patterned 
Vertical Alignment) 
Technologie MVA byla vyvinuta ke zkrácení reakční doby a zvětšení 
kontrastu a jasu (technologie TN má ztráty až 30% při průchodu světla 
polarizačními filtry). U této technologie nefunkční pixel (subpixel) již nesvítí. 
Pixely jsou čtvercové a symetrické v ose x i y (pokud bereme osu z jako směr 
pohledu na monitor). To má za následek naprosto stejné pozorovací vertikální 
i horizontální úhly. Molekuly tekutých krystalů musí překonat daleko kratší 
cestu k jednomu z mezních stavů což vede k rychlejší odezvě panelu (u TN se 





1- Zdroj bílého světla 
2- Polarizační filtr 
3- Polarizované světlo 
4- Elektrody 
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Na horní části Obr. 4 je znázorněn subpixel ve vypnutém stavu (světlo 
jim neprochází). V dolní části se molekuly pootočily a světlo prochází druhým 
polarizačním filtrem a tento subpixel tedy svítí. 
 
Vylepšením vznikly technologie Prem.MVA, S  – MVA  (mírně zlepšují 
odezvu a pozorovací úhly, rozdíl spočívá ve výrobci) a S – PVA (zlepšení 
barevného podání, pozorovacích úhlů a odezvy). 
 
Klady 
• Dobré podání barev 
• Rychlejší než TN 
• Dobré pozorovací úhly (stejné v horizontální i vertikální rovině) 
• Vysoký kontrast 
Zápory 
• Technologie složitá na výrobu (vyšší cena) 
 
MVA a PVA jsou si velice podobné technologie. Technologii MVA 
vyvinula firma Fujitsu (dnes Fujitsu Siemens), technologii PVA firma Samsung. 
Přesné rozdíly jsou firmou Samsung tajeny. 
 
1.2.1.3. S-IPS (Super In-Plane Switching) 
Původně pomalá technologie (IPS měla průměrně 50ms ideální dobu 
odezvy) byla nahrazena vylepšenou S-IPS. Technologie má nejvěrnější 
podání barev a velmi dobrou dobu odezvy. Má však menší jas a kontrast a 
díky tomu, že elektrody vyžadují více místa (jsou dvě na jedné stěně narozdíl 
od ostatních, které mají na každé stěně jednu elektrodu) a tak jsou subpixely 
resp. pixely o něco menší a obraz působí hrubším dojmem (je více vidět 




1- Zdroj bílého světla 
2- Polarizační desky 
3-Polarizované světlo 
4- Elektrody 
5- Tekuté krystaly 









      Obr. 5. Technologie S-IPS 
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Obr. 5 ukazuje subpixel panelu S-IPS. Všechny molekuly 5 jsou v klidovém 
stavu uspořádány do jedné roviny a subpixel nepropouští světlo 3. Pokud 
přivedeme na elektrody 4 napětí, tak se "pouze" molekuly 5  
otočí až o 90 stupňů a světlo 3 začne subpixel propouštět. 
 
Klady 
• Výborné podání barev 
• Velmi rychlé 
• Dobré pozorovací úhly (stejné v horizontální i vertikální rovině) 
• Vysoký kontrast 
Zápory 
• Hrubší rastr 
• Nižší jas a kontrast 
 
1.2.1.4. OLED  (Organic Light Emitting Diode) 
Základní myšlenkou je organický materiál, který emituje světlo určité 
barvy, pokud se na něj přivede stejnosměrné napětí. Samotný pixel se opět 
skládá ze tří subpixelů (červený, modrý a zelený). Jednotlivé LED diody jsou 
vyrobeny z organického materiálu, který dovoluje vyrobit jednotlivé diody 
velice malé. 
 
Obr. 6. Technologie OLED 
 
Na katodu a anodu se přivede napětí od 2-10V a jeden subpixel začne 
svítit. Samotné organické emitory jsou napájeny z kovové katody, přes 
vodivou vrstvu (Vrstva pro přenos elektronů), ta je zde pouze pro to,  
- 16 - 
 
aby byl napájen příslušný subpixel. Z druhé strany je anoda, v které se 
vytvářejí elektronové díry, které jsou přenášeny přes speciální organickou 
vrstvu až do jednotlivých subpixelů (Organické emitory). Elektrony tedy proudí 
z katody do vodivé vrstvy, poté do samotného organického materiálu, který 
tímto emituje fotony (svítí) o specifické vlnové délce (barvě).  
Výhodou OLED displeje je i to, že není problém vyrobit jej průhledný, 
zrcadlový apod. Záleží na tom, na jaký materiál se nanese organická vrstva s 
aktivní resp. pasivní maticí. Pokud to bude průhledná fólie, bude i displej 
průhledný. Pokud se nanese na lesklou hliníkovou fólii, popř. jiný lesklý 
materiál, bude displej ve vypnutém stavu sloužit jako zrcadlo. Díky tomu, je 
také možné dosáhnout velmi vysokého kontrastu, protože vypnutý pixel 
neemituje žádné světlo.  
OLED disponuje nejlepším podáním barev, které překonává i klasické 
CRT monitory. Délka odezvy je zkrácena o jeden řád, tedy již dalece za 
hranicí vnímání lidským okem.  Také pozorovací úhly jsou omezeny prakticky 
pouze rámečkem.  
Nevýhodou je zatím omezená životnost (zejména modrých subpixelů) a 
nemožnost HW regulace jasu (nemá podsvětlovací trubici která by šla 
regulovat tak jako u LCD, regulovat se musí každý pixel zvlášť). 
 
Klady 
• Výborné podání barev 
• Odezva již nepozorovatelná lidským okem 
• Pozorovací úhly omezené pouze rámem 
• Homogenní jas 
• Možnost displejů neomezené velikosti a tvaru 
• Pružné a ohebné displeje 
• Nízká spotřeba 
• Cena je velice nízká 
Zápory 
• Zatím omezená životnost zejména modrých subpixelů 
• Nemožná HW regulace jasu 
 
1.2.2. Regulace jasu LCD 
Dalším problémem, který i když nepřímo souvisí s odezvou LCD je 
způsob jakým LCD monitor reguluje jasovou složku signálu. Tato regulace se 
provádí ovlivňováním množství světla, které emitují katodové trubice  
(LED diody). Pro maximální jas jsou trubice naplno rozsvíceny. Při této situaci 
je množství světla emitované trubicemi konstantní. Pokud však jas 
požadujeme menší, tak je nutné omezit množství generovaného světla. Toho 
panely dosahují následujícími způsoby: 
 
• Snížení rozsahu natočení krystalů 
• Světelný tok má pulzní charakter 
• Použití LED nebo OLED podsvícení 
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1.2.2.1. Snížení rozsahu natočení krystalů 
První a méně často používaný (obvykle jen při velmi nízkých hodnotách 
jasu např. 0-20%) je snížení rozsahu natočení krystalů. Tato metoda má 
svá velká úskalí. Prvním a nejdůležitějším je fakt, že i barevné spektrum se 
tak více či méně ořezává (snižuje se počet barev, které monitor dokáže 
zobrazit). Druhým a neméně důležitým záporem je prudký pokles 
kontrastu, protože rozsah "průhlednosti" krystalů je hodně omezený 
1.2.2.2.  Světelný tok má pulzní charakter 
U těchto trubic není generováno světlo o různých intenzitách, ale využívá 
se setrvačného vnímání lidského oka. Pokud budeme střídavě zapínat a 
vypínat trubice s dostatečně velkou frekvencí tak lidské oko toto blikání 
nezachytí, ale výsledný vjem bude snížení jasu obrazovky. Tato metoda 
ale vede k podobným problémům jako u CRT monitorů, tedy např. k únavě 
očí. Plynulá regulace jasu trubic se neprovádí, protože by mohlo dojít ke 
zhoršení barevného podání a snížení kontrastu. 
1.2.2.3. Použití LED nebo OLED podsvícení 
Poslední dnes používanou a nastupující metodou je plynulá regulace jasu 
jednotlivých pixelů. Tuto metodu je možné použít s příchodem nové 
technologie podsvícení a to pomocí LED popřípadě OLED. Svit diod je 
regulován softwarově a pro každý pixel samostatně. Další výhodou je také 
to, že diody mají rozměr pixelu a celá obrazovka se jeví jako homogenní 
plocha (jako plošný zdroj světla), což není u katodových trubic vždy 
zaručeno. 
 
1.2.3. Budoucnost LCD panelů 
 
Monitory LCD již plně nahradily klasické TV obrazovky a CRT počítačové 
monitory. Poptávka po velkoplošných obrazovkách díky nástupu HDTV a herních 
konzolí další generace (obraz s vysokým rozlišením) neustále stoupá. Standardem 
jsou již panely přesahující svojí úhlopříčkou 20” a formátem 16:9. Stěžejním 
parametrem je pro spoustu uživatelů cena, která přímo závisí na zdokonalování 
výroby a tedy zlevňování. TN panely jsou již na hranici svých možností a jejich 
vlastnosti již nebudou stačit na panely S-IPS, jejímuž rozšíření vadí zejména cena. 
Náhradou LCD monitorů mohou být panely vyrobené technologii LED, 
zejména při použití organických materiálů OLED. Ty jsou již dnes dostatečně levné 
na to, aby u mobilních zařízení směle konkurovaly LCD panelům. Jejich výhodou je 
také to, že jejich tvar může být prakticky libovolný a jejich spotřeba je výrazně nižší. 
Barevné podání a homogenita jasu mají tyto panely excelentní a LCD panely jich jen 
stěží dosáhnou. Pokud se tedy neobjeví výrazně lepší technologie, budou 
pravděpodobně OLED panely dominující technologii u zobrazovacích zařízení, pokud 
se podaří výrazně zlepšit životnost zejména modrých subpixelů. 
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2. POHYBOVÉ ARTEFAKTY 
 Doba odezvy monitoru má za následek několik nepříjemných úkazů, které 
vedou k degradaci výsledného obrazu, které jsme u CRT monitorů nepozorovali. Na 
ilustračním obrázku (Obr. 7) můžeme vidět rozdíly ve způsobu zobrazení. 
 
 
Obr. 7. Rozdíly v zobrazování CRT a LCD monitorů 
 
U CRT přes měřené místo prochází opakovaně paprsek a luminofor svítí 
v krátkých intervalech. Rozsvícení a pohasnutí trvá relativně krátkou dobu, stejně tak 
jako doba kdy luminofor svítí. Náběh při zobrazení na LCD má oproti CRT mírné 
zpoždění (ale na rozdíl od CRT svítí trvale až do změny zobrazované scény) a doba 
hrany (na Obr. 7 pouze náběžná) je znatelně delší než u CRT monitorů. Právě 
odezva LCD se výraznou měrou podílí na vzniku artefaktů v obraze, a proto je nutné 
znát její velikost pro určení množství a velikosti těchto artefaktů. Artefaktem máme 
na mysli složku v obraze, která je registrovatelná pozorovatelem  
a není součástí zobrazovaného signálu. Pro zachycení slouží několik metod: 
 
2.1. Simulace pohybu očí 
Tato metoda má nejblíže k tomu, jak pracuje lidské oko s obrazem. Oko 
pracuje velice složitě v tzv. krocích, tedy ne úplně plynule. To je velice těžké 
(a nákladné) nasimulovat, proto se používají systémy s plynulým posuvem. 
Dva způsoby implementace, které jsou si vzájemně rovny, jsou ukázané na 
Obr. 8. 
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Obr. 8. Simulace pohybu očí 
 
a) Statický displej 
O sledování pohybující se hrany se stará snímací zařízení. To bývá 
zpravidla realizováno rotací samotného snímače, nebo soustavou 
rotujících zrcadel či rotující optiky. 
 
b) Statická kamera 
Stejné výsledky přináší i způsob, kdy se pohybuje monitor vůči kameře. 
 
Oba způsoby přinášejí velké množství přesných informací, ale složitost 
takovéto aparatury je velmi velká. 
 
2.2. Vysokorychlostní kamera 
Bez mechanického pohybu. Dostatečný počet snímků kamery (alespoň o řád 
větší než je rychlost měřeného přechodu) zajistí zachycení artefaktů v celém 
obraze. Jde o velice nákladný způsob měření a vyhodnocení je poměrně 
složité. 
 
2.3. Statický optický detektor 
 
Pro měření některých parametrů je tento jednoduchý a nenákladný 
způsob plně dostačující. Optický detektor snímá množství emitovaného světla 
z určité plochy displeje a převádí jej na elektrickou veličinu. Přechodu z jedné 
jasové úrovně do jiné tak odpovídá stejný přechod z jedné úrovně elektrické 
veličiny na druhou se stejným časem. Tento čas odpovídá době odezvy LCD 
panelu. 
Princip je tedy takový, že necháme na celé ploše zobrazit výchozí 
úroveň (typ. černá) a necháme ji překreslit cílovou úrovní (typ. bílá) najednou. 
Optická sonda spojitě převádí světelný tok vyzařovaný panelem na elektrickou 
veličinu a vyhodnocován (viz. dále). 
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Úrovně počáteční a koncová není pevně daná. Někteří výrobci udávají 
odezvu z jedné úrovně šedi do jiné (tzv. grey to grey odezva). Proto při 
porovnávání jednotlivých panelů je nutné vědět, jestli je odezva udávaná 
z krajní polohy do krajní, nebo z šedé do šedé, protože se vzájemně mohou 
lišit až o řád (např. některé monitory s udávanou odezvou 2ms mohou mít 
v některých situacích až více než 20ms). 
 
2.4. Analýza výsledků 
 
. Překmit průběhu napětí nad nebo pod cílovou úroveň se nazývá overshoot a 
undershoot. Takovéto překmity mohou zvýšit strmost hrany, ale mohou zhoršovat 
barevné podání panelu. S těmito překmity se můžeme setkat pouze pokud měříme 
odezvu šedá-šedá, protože při měření černá-bílá tento případ nastat nemůže (černá 
nemůže být černější a bílá bělejší).  Při měření průběhu elektrické veličiny můžou 
nastat různé případy, kterými se norma VESA (podrobně v [1]) zabývá a doporučuje 
způsob jejich vyhodnocování 
2.4.1. Žádný overshoot ani undershoot 
 
 
Obr. 9. Přechod obrazu z úrovně jasu j do úrovně jasu i 
 
Na průběhu (Obr. 9) je vidět lineární oblast od 90 – 10 %. Pokud tedy určíme 
směrnici této přímky, pak vzdálenost průsečíků s úrovněmi  určí čas potřebný 
k přechodu. Platí tedy  
8,0⋅= ijij bw       (1) 
 
Obdobně by se počítala i doba přechodu opačným směrem 
8,0⋅= jiji bw       (2) 
 
Jejich součtem dostaneme celkovou dobu odezvy mezi těmito složkami 
 
jiij www +=       (3) 
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Pro přesnější zjištění doby odezvy použijeme více stupňů šedi (typ 7 včetně černé a 






M 1       (4) 
Někdy se také uvádí maximální doba přechodu z celého souboru hodnot. Více 
informací v [1]. 
2.4.2. Overshoot a/nebo undershoot 
 
 Overshoot a undershoot slouží ke zrychlení přechodu mezi dvěma úrovněmi 
jasu. Před samotným přechodem dojde k překmitu napětí a tím se zvýší sklon 
přímky, tedy i rychlost přechodu. Měření doby odezvy však není stejné jako 
v předchozím případě. Nastávají následující případy (Obr. 10): 
 
? Pouze overshoot – jako počáteční stav měření se nebere průsečík směrnice 
přímky, ale maximální hodnota jasu 
? Pouze undershoot – jako konečný stav měření se nebere průsečík směrnice 
přímky, ale minimální hodnota jasu 
? Overshoot  i undershoot – je kombinací předcházejících případů 
 
 Obr. 10. Přechod obrazu z jasu j do jasu i    a) pouze overshoot 
b) pouze undershoot    c) overshoot  i undershoot 
 
Pokud overshoot a undershoot přesáhne určitou mez (Obr. 11) pak vyhodnocujeme 
následujícím způsobem: 
 
? Pouze overshoot více než 110% - jako počáteční stav měření bere první 
průchod hranicí 110% jasu 
? Pouze undershoot méně než -10% - jako konečný stav měření bere druhý 
průchod hranicí -10% jasu 
? Overshoot více než 110% i undershoot méně než -10% – je kombinací 
předcházejících dvou případů 
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Obr. 11. Přechod obrazu z jasu j do jasu i    a) pouze overshoot vetší než 110% 
b) pouze undershoot menší než -10%   c) overshoot  110% i undershoot -10% 
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3. KONCEPCE DIGITÁLNÍHO MĚŘENÍ ODEZVY LCD 
 
Velmi jednoduché a levné řešení, které využívá statický optický detektor (fotodioda, 
fototranzistor, atd.) pro převod dopadajícího světla na elektrické veličiny, můžeme 
realizovat několika způsoby. Dva z možných způsobů jsou realizovány v tomto 
projektu. 
3.1. Digitální měřič odezvy LCD s paměťovým osciloskopem  
 
3.1.1. Základní blokové schéma 
Optickým detektorem je myšleno zařízení (součástka), která v závislosti na 
dopadajícím světle generuje elektrickou veličinu (nejčastěji proud). Pokud tato 
veličina není napětí, je nutné ji patřičným způsobem převést. V některých případech 
se následně signál zesílí a přivede na vstup digitálního osciloskopu (je vhodnější než 
analogový kvůli automatickým měřícím funkcím, které bývají naprogramovány přímo 
v osciloskopu). 
 
Obr. 12. Orientační blokové schéma digitálního měřiče LCD s digitálním 
osciloskopem 
3.1.1.1. Optický detektor 
Jak již bylo řečeno, optickým detektorem rozumíme zařízení, které převádí 
dopadající světelný výkon o určité vlnové délce na elektricky měřitelný parametr. 
Rozlišujeme dvě základní skupiny detektorů: 
 
? Tepelné detektory – dopadající světelný výkon je přeměněn na teplo a 
tím dochází ke změně jiného parametru součástky závislého na teplotě 
? Kvantové detektory – využívají vnitřní nebo vnější fotoelektrický jev 
 
Tepelné detektory se využívají zejména při jako normály a vhodnější je použití 
kvantových detektorů. Ty se dělí na detektory využívající vnější (vakuové fotonky, 
fotonásobiče) nebo vnitřní (fotodiody, fotorezistory) fotoelektrický jev. Jako optický 















Fotodioda je nelineární nesouměrný dvojhran řízený dopadajícím světelným 
tokem a využívá vnitřní fotoelektrický jev. Neozářený přechod PN bez přepětí je 
zobrazen na Obr. 13 a. Struktura je ve stahu termodynamické rovnováhy a celkový 
proud je nulový. 
  
Obr. 13. Pásový model PN přechodu  a) neozářeného v rovnováze    
b) při působení světelného záření 
 
Po ozáření vzniká v polovodiči pár elektron – díra. Pokud k tomuto jevu dochází ve 
vzdálenosti menší než je difúzní vzdálenost, tak se pár rozdělí a díry přejdou do 
polovodiče P. Díky tomu vznikne proud If a poruší termoelektrickou rovnováhu, 
polovodič P se nabíjí. Tím dojde ke vzniku rozdílu potenciálů a ke vnějšímu 
elektromotorickému napětí. Toto napětí zmenšuje potenciálovou bariéru a vznikne 







kde  I0 je nasycený proud přechodu 
 Θ je absolutní teplota (K) 
 kB je Boltzmannova konstanta 
 






a proud nakrátko je  
       (6) 
 
kde  Sλ je spektrální účinnost fotodiody 
 Φ je zářivý tok 
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Na Obr. 14 jsou zobrazeny typické průběhy VA charakteristik fotodiody. 
 
 
Obr. 14. Pracovní režimy fotodiody 
 
Fotodiodu můžeme provozovat v několika režimech, 2 z nich jsou: 
  
a) Zapojením v závěrném směru v sérii se zdrojem stejnosměrného napětí a 
zatěžovacím odporem se dioda chová jako rezistor řízený osvětlením. 
Tento režim je označován jako fotovodivostní (vodivostní). Pracovní bod se 
vlivem intenzity osvětlení posouvá po přímce ve III. kvadrantu, kde jsou 
charakteristiky téměř rovnoběžné. 
 
b) V druhém režimu je dioda zdrojem fotovoltaického napětí a pracuje ve  
IV. kvadrantu. Tento režim se nazývá fotovoltaický (hradlový) režim. Podle 
velikosti zatěžovacího odporu pak dioda může pracovat naprázdno, 
nakrátko a ve výkonově optimálním režimu (režim kdy plocha obdélníku 
vyznačeného ve IV. kvadrantu kolem zatěžovací přímky je maximální). 
 
Pokud tedy zapojíme diodu v závěrném směru, tak velikost ss napětí bude určovat 
výsledné vlastnosti diody.  
 
Obr. 15. Pracovní režimy fotodiody  a) s nulovým předpětím    
b) režim závěrného předpětí 
 
 
Podle požadavku volíme nulové nebo závěrné předpětí fotodiody. Pokud 
požadujeme přesnější a lineární obvod zvolíme nulové předpětí, pro rychlejší avšak 
méně lineární převod pak závěrné předpětí. 
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Další nevýhodou u režimu závěrného předpětí je, že i při nulovém dopadajícím 
záření dioda generuje proud. Ten je nazýván proud za tmy (Dark current). V tomto 
režimu se také zhoršují šumové vlastnosti, protože k Johnsovu šumu se vlivem 
vodivosti přičítá ještě šum výstřelový.  
 
Shrnutí obou režimů může být následující: 
a) S nulovým předpětím   
• Lineární 
• Nulový proud za tmy 
• Malý šum (Johnsův) 
• Přesné aplikace 
b) Režim závěrného předpětí 
•  Horší linearita 
• Nenulový proud za tmy 
• Vyšší šum (Johnsův + výstřelový) 
• Rychlé aplikace  
 
 
Pro převod je tedy použit režim bez předpětí. Diody vhodné pro měření jsou např. 
BPW21 a BPW34. Fotodioda BPW21 má spektrální charakteristiku velice blízkou 
spektrální charakteristice lidského oka. Fotodioda BPW34 nemá spektrální 
charakteristiku tak blízkou lidskému oku, ale protože cena BPW21 je více jak 
desetinásobná, tak jako dostačující byla vybrána BPW34. Základní schéma je na 
Obr. 16 (operačním zesilovačem je levný LM358).  
 
 
Obr. 16. Schéma základního měřiče odezvy  
 
Zapojení tvoří převodník proudu (který generuje fotodioda) na napětí. Invertující 
vstup operačního zesilovače tvoří virtuální zkrat (protože druhý vstup je uzemněn).  
Protože součet proudů v uzlu musí být roven nule, tak velikost proudu který prochází 
zpětnovazebními odpory je roven proudu který je generován diodou. Platí tedy vztah  
 
FD II =       (7) 
 
kde  DI   je proud fotodiodou 
FI   je proud zpětnovazebním odporem 
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Výstupní napětí je tedy rovno z ohmova zákona. Výstupní napětí (snímané proti 
zemi) je díky OZ invertované: 
 
 FOUT IRU ⋅−= 1       (8) 
 
kde  outU   je napětí na výstupních svorkách 
1R   je zpětnovazební odpor 
 
Jednoduchou změnou odporu ve zpětné vazbě se dá lehce nastavit velikost 
výstupního napětí. Pro návrh je tedy nutné znát proud fotodiody a ten můžeme 
odečíst z katalogového listu. Závislost velikosti proudu na osvětlení je lineární, ale je 
udávána pro režim s předpětím 5V (Obr. 17). Protože režim, ve kterém je naše dioda 
použita je režim s nulovým předpětím, tak je nutné zjistit jak moc je tato 
charakteristika od té udávané výrobcem odlišná (Obr. 18). Protože rozdíly jsou velice 
malé, tak můžeme pro návrh použít velikosti proudu ze závislosti na Obr. 17.  
Optická sonda musí při měření detekovat viditelné záření, tedy musí být citlivá na 
vlnové délky 390-790nm. Podle závislosti na Obr. 19 je vidět, že použitá dioda je na 
daný rozsah citlivá. 
 
Obr. 17.  Závislost proudu fotodiodou BPW34 na osvětlení 
 
Obr. 18.  Závislost proudu fotodiodou BPW34  
na velikosti závěrného předpětí 





Obr. 19. Závislost spektrální citlivosti diody BPW34 na vlnové  
délce popadajícího záření 
 
3.1.2. Měřené LCD a program generující přechod černá – bílá – černá 
 
Pro měření, při kterém je vhodné ukázat reálné průběhy, byl vybrán jeden ze 
starších panelů od firmy ViewSonic a to model  
 
ViewPanel VG191 
modelové číslo:  VLCDS23433 - 1W 
sériové číslo: A0Y014910731 
 
Základní parametry: 
Type   19" barevný TFT SXGA LCD  (technologie MVA) 
Viditelné rozměry 14.8" (vodorovně), 11.9" (svisle); 19.0" (úhlopříčka)  
Optimální Rozlišení 1280x1024  
Kontrast   600:1 (typ)  
Viditelné úhly  170° vodorovně, 170° svisle 
Doba odezvy  25ms (typ)  
Jas   250 cd/m² (typ)  
Zdroj světla  Dlouhá životnost, 50,000 hodin (typ)  
Povrch panelu  Neoslňující (Anti-glare) 
 
 
Ke generování přechodu černá – bílá – černá byl použit software od firmy Nokia 
s názvem Ntest, který generuje různé obrazce a jednou z funkcí je právě generování 
přechodu černá – bílá – černá. 
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3.1.3. Výsledky měření 
 
Protože měření odezvy závisí na samotném nastavení LCD, zejména na jasu a 
kontrastu, který se nastavuje přes OSD menu daného panelu. Úroveň 0V odpovídá 
černé a kladné napětí odpovídá bílé barvě. Zde jsou naměřené průběhy pro různá 
nastavení: 
 
3.1.3.1. 100% jas 100% kontrast 
 
Obr. 20. Průběh napětí pro několik přechodů černá – bílá  
při 100% JAS 100% KONTRAST 
 
      
Obr. 21. Přechod černá – bílá (tzv. odezva rise)  
při 100% JAS 100% KONTRAST 
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Obr. 22. Přechod bílá – černá (tzv. odezva fall)  
při 100% JAS 100% KONTRAST 
 
Pokud nastavíme jas i kontrast na 100%, tak měření náběžné a sestupné hrany 
není problém. Jak je u tohoto panelu vidět, tak má odezvu rise větší než odezvu fall.  
 
3.1.3.2. 50% jas 50% kontrast 
 
     
Obr. 23. Průběh napětí pro několik přechodů černá – bílá  
při 50% JAS 50% KONTRAST 
 
Při snížení jasu a kontrastu na polovinu, tak je na měřeném průběhu (Obr. 23, 24 
a 25) dobře patrná regulace jasu LCD pomocí pulsů katodových trubic. Při takovémto 
průběhu signálu je prakticky nemožné odhadnout délku náběžné nebo sestupné 
hrany. 
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Obr. 24. Přechod černá – bílá (tzv. odezva rise) 
při 50% JAS 50% KONTRAST 
 
Obr. 25. Přechod bílá – černá (tzv. odezva fall) 
při 50% JAS 50% KONTRAST 
3.1.3.3. 0% jas 100% kontrast 
   
Obr. 26. Průběh napětí pro několik přechodů černá – bílá  
při 0% JAS 100% KONTRAST 
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Obr. 27. Přechod černá – bílá (tzv. odezva rise) 
při 0% JAS 100% KONTRAST 
 
 
Obr. 28. Přechod bílá – černá (tzv. odezva fall) 
při 0% JAS 100% KONTRAST 
 
I při nastavení 0% jas v OSD menu displeje jsou změny jasu nejvýraznější. Při 
tomto nastavení opět nelze měřit odezvu LCD. 
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3.1.3.4. 100% jas 0% kontrast 
 
 
Obr. 29. Průběh napětí pro několik přechodů černá – bílá  
při 100% JAS 0% KONTRAST 
 
 
Obr. 30. Přechod černá – bílá (tzv. odezva rise) 
při 100% JAS 0% KONTRAST 
 
    
Obr. 31. Přechod bílá – černá (tzv. odezva fall) 
při 100% JAS 0% KONTRAST 
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3.1.4. Analýza výsledků 
 
Z naměřených průběhů je patrné, že panel využívá pro poosvětlení katodové 
trubice (frekvence blikání je přibližně 200Hz). Při snižování jasu dochází k tomu, že 
z průběhu jasu již nelze dobře odečíst doba náběžné a sestupné hrany. Proto je 
důležité u každého panelu nastavit jeho jas na 100% aby k tomuto jevu nedocházelo. 
Pro měření není parametr kontrast důležitý, pouze ovlivňuje dobu odezvy. 
 
Tab.1 – Odezva LCD ViewSonic VG191 v závislosti  
na nastavených parametrech jasu a kontrastu 








100 100 12,3 8,3 20,6 
100 0 44,2 6,1 50,3 
 
Měřený panel měl deklarovanou dobu odezvy 25ms. Při nastavení 100% kontrast 
je celková odezva dokonce lepší než udává výrobce. Při nastavení kontrastu na 
menší hodnotu odezva rapidně rostla a při nastavení 0% dosáhla dokonce více jak 
50ms. 
 
3.2. Digitální měřič odezvy LCD s mikroprocesorem 
 
Tento způsob je rozšířením předcházející metody. Mikroprocesor pomocí A/D 
převodníku vzorkuje signál generovaný detektorem v závislosti na snímaném 
množství světla. Tyto data jsou zpracovávána a je z nich vypočítávána délka 
nástupné a sestupné hrany.  
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3.2.1. Optický detektor a zesilovač 
 
Jako fotodioda je použita levná křemíková fotodioda BPW34 která byla popsaná 
výše. Jen pro zopakování, vyznačuje se vysokou citlivostí, rychlostí a lineární 
závislostí generovaného proudu na dopadajícím světelném výkonu což umožňuje 
relativně snadné zpracování výsledků.  
 
Jako zesilovač je použit bipolární LM358 v jehož pouzdře najdeme 2 operační 
zesilovače. Jeden je použit jako převodník proudu na napětí (viz výše) a druhý je 







K BLM +=       (9) 
 
Mezi těmito stupni je zařazen RC filtr, který bude popsán v kapitole AD převodník. 
 
Obr. 33. Vstupní blok měřiče LCD  
 
Převodník proudu na napětí tak jak je uveden na obr. 33 má pevně nastavený 
převod proudu na napětí. Různé monitory však emitují různé množství světla a proto 
je nutné tento převod měnit. Do zpětnovazební větve je možné zařadit digitálně 
ovládaný spínač, pomocí něhož lze měnit velikost odporu R1 a tím i výstupní napětí 
převodníku. Ovládání spínačů řídí mikroprocesor a změnu tak můžeme provádět 
pouze softwarově.  
 
 Levný a svými parametry dostačující je spínač DG411 (DG412), jehož základní 
vlastnosti jsou shrnuty v následujících několika bodech: 
 
• Odpor v sepnutém stavu  (max 35Ω) 
• Nízká spotřeba    (<35μW) 
• Rychlé sepnutí a vypnutí  (tON (Max) = 175ns, tOFF (Max) = 145ns) 
• Kompatibilní s TTL a CMOS 
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Oba typy jsou shodné, pouze mají jinou pravdivostní tabulku (Tab. 2). Každý 




Obr. 34. Převodník s digitálně měnitelným převodem proudu na napětí  
 
Odpor v sepnutém stavu je přičten k velikosti odporů R1 – R4 a je nutné jej 
zahrnout do vztahu (8). 
 





3.2.2. Antialiasingový filtr a A/D převodník 
 
Signál z převodníku musíme vyfiltrovat a následně převést na digitální ekvivalent. 
Filtraci provádíme dolní propustí (antialiasingový filtr) a převod AD převodníkem. 
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3.2.2.1. Antialiasingový filtr 
 
Při vzorkování analogového signálu se můžeme setkat s jevem zvaným aliasing. 
Ten nastane, pokud frekvence vzorkování není alespoň dvojnásobná oproti 
maximální frekvenci signálu. Vyjádřené vztahem: 
 
mvz ff ⋅> 2       (9) 
 
kde  fvz je frekvence vzorkování 
fm je mezní kmitočet vstupního signálu 
 
Při vzorkování dochází k tomu, že spektrum signálu se periodicky opakuje a jeho 
střed je v násobcích vzorkovací frekvence. Protože je symetrické a jednotlivá spektra 
se nesmějí překrývat, tak maximální kmitočet musí být poloviční vůči vzorkovacímu. 
Spektra při správném vzorkování mohou vypadat jako na Obr. 35.  
Při širokopásmovém signálu tedy musíme vhodným filtrem zamezit aliasigovému 
efektu (překrývání spekter na obr. 36 b). Proto před převodník řadíme antialiasingový 
filtr, který zajistí omezení kmitočtového spektra. 
 
 
Obr. 35. Vzorkování v kmitočtové oblasti 
a) spektrum signálu před vzorkováním 
b) spektrum signálu po vzorkování 
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Obr. 36. Aliasing 
a) spektrum signálu před vzorkováním 
b) překrývání spekter po vzorkování 
 
Po zařazení antialiasingového filtru sice dojde ke zkreslení signálu (protože dojde 
k potlačení určitého pásma frekvencí), ale toto zkreslení je menší než při vzniku 
aliasingového efektu. Po správném filtrování spektra vypadají podobně jako na  
Obr. 37. 
        
  
Obr. 37. Potlačení aliasingového efektu 
a) spektrum signálu před vzorkováním po filtraci DP 
b) spektrum signálu po zvorkování 
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Omezení frekvenčního pásma se provádí pomocí dolní propusti.  
 
Obr. 38. Pasivní dolní propust 
 
Pasivní dolní propust (obr. 38) popisujeme modulovou charakteristikou: 
 
  (10) 
a argumentovou 
 
       (11) 
 
Charakteristiky (10) a (11) lze vyjádřit graficky tzv. Bodeho diagramem (obr. 39) 
 
 Obr. 39. Bodeho diagram 
a) modulová kmitočtová charakteristika 
b) argumentován kmitočtová charakteristika 
 
Mezní kmitočet je vyjádřen poklesem modulové charakteristiky o 3dB  




12 =⋅⋅=        (11) 
Mezní frekvence filtru se navrhuje s jistou rezervou než podle vztahu (9) aby došlo 
ke spolehlivému oddělení spekter. Na Obr. 33 je R = R2 a C = C1. 
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3.2.2.2. AD převod 
AD převod můžeme rozdělit do 3 etap: vzorkování, kvantování a kódování. 
Nejprve se pravidelně odebírají vzorky amplitudy analogového signálu. Tyto vzorky 
jsou již diskrétní v čase, ale spojité ve velikosti. Proces diskretizace amplitudy se 
nazývá kvantování a určitému rozsahu analogového signálu je přiřazena jedna 
diskrétní hodnota. Počet rozhodovacích úrovní je roven 2n kde n je počet bitů 
převodníku. Posledním krokem je kódování nejčastěji do binárního, ale jsou např. 













Obr. 41. AD převod 
a) vzorkování b) kvantování 
 
3.2.2.3. AD převodník 
 
Pro převod analogového signálu na digitální je použit převodník ADC0804. Jeho 
základní vlastnosti můžeme shrnout do následujících bodů: 
 
• 8-mi bitové slovo 
• diferenční vstupy  
• kompatibilní s většinou mikroprocesorů 
• logické úrovně kompatibilní s TTL a MOS 
• 3 stavové výstupy 
• časování pomocí interních nebo externích oscilátorů 
• napájení 5V 
• vstupní rozsah analogového napětí  




Analogový signál            Výstupní slovo 
VZORKOVÁNÍ KVANTOVÁNÍ KÓDOVÁNÍ 
- 41 - 
 
 
Převodník pracuje na principu postupné  aproximace. Logika řídí analogové 
spínače tak, aby napětí na komparátoru bylo stejné jako vstupní napětí.  
Až je otestován i nejméně významný bit, tak se výstupní slovo zapíše do záchytného 
registru. 
 
Převodník je přizpůsoben ke snadnému připojení k mikroprocesoru, které  může 
vypadat jako na Obr. 42. 
 
 




Mikroprocesor je řídícím prvkem celého systému, který se stará o korektní činnost 
všech připojených periferii. Zde je zvolen levný a dostupný procesor AT89C52. Jeho 
základní vlastnosti můžeme shrnout do následujících bodů: 
 
• kompatibilní s jádrem 8051 
• 8 kB flash paměti programu 
• 256 B paměti RAM 
• 32 vstupně výstupních pinů rozdělených do čtyř 8mi bitových portů P0 - P3 
• 8 zdrojů přerušení 
• frekvence vnějšího oscilátoru až 24 MHz 
• možnost několika módů s nízkým odběrem 
 
Využití jednotlivých I/O pinů, vnitřní paměti, speciálních funkčních registrů, 
přerušovacího systému aj. je popsáno při popisu obslužného systému. 
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3.2.2.5. Zobrazovací zařízení 
 
Pro zobrazení naměřených hodnot je použit LCD panel 2 řádky se 16 znaky 
v každém řádku. Tento panel je vybaven řadičem AT1602B jehož znaková sada je 
uvedena v příloze 6 Řídící elektronika zpracovává vstupní data tak, že horní 4 bity 
určují sloupec tabulky a spodní 4 určují řádek. Řadič umožňuje komunikaci pomocí 4 
bitů tak, že spodní 4 bity se spojí s log 0 a na horní 4 bity se postupně zapisují 
spodní a horní část osmibitových dat. Tím lze ušetřit 4 datové vodiče, pouze 
obslužný software je složitější. Napájení displeje je ovládáno softwarově pomocí 
spínacího tranzistoru. Kontrast displeje je možné měnit trimerem umístěným na DPS 
(deska plošných spojů). 
 
Obr. 43. Blokové schéma LCD s řadičem AT1602B 




Kapitola se zabývá samotnou realizací a vzájemnou komunikací jednotlivých částí. 
Pro popis funkce jsou přidány vývojové diagramy a popsány nejdůležitější části 
softwaru.  
• napájení 
• LCD panel 
• AD převod 
• změna rozsahu 
• mikroprocesor a řízení 
• tlačítka 
4.1. Napájení 
Napájení celého systému je realizováno pomocí 9V baterie (konektor AB9V) nebo 
pomocí externího ss zdroje napětí který může být připojen externě. Zařízení 
obsahuje ochranné diody proti přepólování (D2 a D3) a stabilizátory (7805 a 78L06) 
pro napájení digitální a analogové části.  
 
Pro stabilizaci a filtraci slouží kondenzátory C4 – C9 a každá součástka má blízko 
svého napájecího bodu blokovací kondenzátory které zabraňují pronikání rušení 
z napájecích přívodů. 
 
Protože zařízení obsahuje analogovou a digitální část, je vhodné oddělit obě země 
od sebe a jediné spojení zajistit poblíž napájecího bodu (pomocí “nulového“  
rezistoru R10), kde jsou stabilizační a filtrační kondenzátory které zabraňují pronikání 
rušení z jedné větve do druhé.  
 
Je vhodné zároveň rozmístit součástky na DPS tak, aby byly odděleny analogové 
a digitální části. Pomyslným pomezím jsou součástky, kde se využívají jak digitální 
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4.2. LCD panel 
 
Panel je připojen na port procesoru P1. Nejnižší 4 bity slouží pro přenos 
zobrazovaných dat (4 bitový přenos P1.0 - P1.3), dále vývod pro reset LCD_RS 
(P1.5) a zapnutí celého displeje LCD_CS (P1.4) a vývod UCC_SW (P1.6) spíná 
tranzistor pro napájení celého displeje. 
4.3. AD převod 
 
Převodník je zapojen podle Obr. 42. Data jsou snímána na portu P2 a řídící 
signály jsou generovány na P3.0 – P3.3. Pro správnou funkci převodníku musíme na 
jeho řídící vstupy připojovat signály ve správném pořadí, jak ukazuje Obr. 45. 
 
 Obr. 45. Časovací diagram ADC0804 
 
Převod začíná při příchodu sestupné hrany na WR  (P3.3) pokud je CS  (P3.0) ve 
stavu low (log0). Registry převodníku se zresetují a výstup INTR (P3.2) se nastaví do 
stavu high (log1). Ve stavu reset zůstane převodník tak dlouho, dokud nepřijde 
nástupná hrana na vstup WR nebo CS  (popřípadě obou). Převod začne po jednom 
až osmi taktech hodinového signálu. Po dokončení převodu se vygeneruje sestupná 
hrana a ta vyvolá přerušení v procesoru (viz kap. 4.4). V přerušení již stačí pouze 
vyvolat sestupnou hranu na RD (P3.1) a ze záchytných registrů přečíst naměřená 
data (P2). 
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Rozsah převodníku (to je rozsah napětí mezi které rozdělíme jeho 256 úrovní) 
můžeme měnit připojením napětí na vstupy VI- a VREF (někdy označován jako 
VREF/2). Při nastavování musíme znát rozsah vstupního napětí, které je přiváděno 
na převodník. Ze zesilovače LM358 dostáváme spojitý průběh od 0-5V. Tedy DC 
offset je roven 0 (minimální hodnota analogového napětí) a vstup VI- který slouží pro 
jeho nastavení musí být nulový. Rozdíl maximální a minimální hodnoty signálu je 5V 
(takzvaný SPAN) a právě jeho polovinu je nutné přivést na vstup VREF. To můžeme 
udělat externím děličem, nebo využít vnitřního děliče který je připojen na napájení 
displeje a v našem případě 5V. 
 
Převodník je časován externě přivedením taktovací frekvence na vstup CLK IN 




       (12) 
Katalogové parametry jsou zaručeny pokud fclk je rovna 1MHz. Zapojení RC článku je 
na Obr. 46 
 
Obr. 46. Časování převodníku pomocí RC článku 
4.4. Změna rozsahu 
 
Změna rozsahu se provádí přepínáním analogových spínačů na P3.4 – P3.7. 
Protože je použit obvod DG412, tak sepnutí větve se provádí nastavením vývodů do 
log 1. Pro přesné nastavení plného rozsahu převodníku lze měnit potenciometrem 
POT1. 
 
4.5. Mikroprocesor a řízení 
 
Mikroprocesor AT86C52 se stará o řízení jednotlivých částí systému. Jeho reset 
je proveden pomocí kondenzátoru C14, který podrží vstup RST dostatečně dlouho 
v úrovni log1, aby došlo k jeho resetu. Pokud by nedošlo ke správnému resetování, 
mohl by program začít od náhodné pozice (počáteční musí být 00H) a celý program 
by pravděpodobně nefungoval korektně. 
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Obr. 47. Reset AT89C52 
 
Časování je možné přivedením externího signálu (Obr. 48 a nebo připojením 
krystalu (popřípadě jiného rezonátoru) na vývody XTAL1 a XTAL2 (Obr. 48 b). 
Krystal je zvolen 24 MHz. 
 
a)                                                                               b) 
     
Obr. 48. Časování procesoru a) z externího zdroje 




Tlačítka slouží pro nastavování systému pro měření, tedy pro změnu rozsahu, 
kalibraci, start a stop měření.  
 
Připojení tlačítek je realizováno na portu P0 (P0.0 – P0.3). Protože P0 je jediný 
port, který nemá na čipu implementovány zdvihací rezistory, tak jsou připojeny 
externě pomocí rezistorové sítě.  
 
Tlačítka reagují na sestupnou hranu a jsou softwarově zabezpečeny proti 
zákmitům na hranách.  
 




Celý software  je pro snadnější zacházení napsán jako soubor jednotlivých 
podprogramů.  Každá činnost mikroprocesoru nebo akce uživatele má za následek 
vyvolání určitého podprogramu, nebo skupinu podprogramů. Můžeme je rozdělit do 
následujících skupin: 
 
• základní nastavení systému, hlavní smyčka 
• podprogramy pro obsluhu přerušení 
• zobrazovací podprogramy a podprogramy pro komunikaci s uživatelem 
5.1. Základní nastavení systému, hlavní smyčka 
 
Podprogram pro nastavení systému se provádí vždy po restartu mikroprocesoru 
(program INIT). V inicializaci se nastavují do proměnných počáteční hodnoty (po 
restartu mohou být na příslušných paměťových pozicích neplatná data), nastavují se 
speciální funkční registry, inicializuji se zařízení připojená k portům mikroprocesoru 
(řízený spínač, převodník), inicializuje se displej (program LCDINI) a zobrazí se 
počáteční hodnoty (LCD_START).  
 
Po vykonání všech inicializačních podprogramů probíhá nekonečný cyklus 
hlavního programu. V něm se testují příznaky, které mohou být změněny pouze 
v přerušovacích podprogramech. Standardně se na displeji zobrazuje hodnota AD 












































Vzorkování v čase 
Bod2 
Bod1
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Na obr. 49 je přibližný tvar průběhu analogové veličiny na vstupu AD převodníku. 
Software musí automaticky změřit vzdálenosti Bod1 – Bod2  a Bod2 – Bod1. Pokud 
tedy budeme vzorkovat v čase s daleko kratší periodou než je měřená vzdálenost, 
tak počet vzorků mezi body 1 a 2 vynásobený periodou vzorkování udává právě 
měřenou vzdálenost mezi body. Je tedy nutné odebírat vzorky s přesně stanovenou 
periodou.  
 
5.2. Podprogramy pro obsluhu přerušení  
 
Na obr. 41 je přibližný tvar průběhu analogové veličiny na vstupu AD převodníku. 
Software musí automaticky změřit vzdálenosti Bod1 – Bod2 – Bod1. Pokud tedy 
budeme vzorkovat v čase s daleko kratší periodou než je měřená vzdálenost, tak 
počet vzorků mezi body 1 a 2 vynásobený periodou vzorkování udává právě 
měřenou vzdálenost mezi body. Je tedy nutné odebírat vzorky s přesně stanovenou 
periodou.  
 




003H Externí přerušení 0 (INT0) 
00BH Přerušení od čítače/časovače 0 (C/T0) 
013H Externí přerušení 1 (INT1) 
01BH Přerušení od čítače/časovače 1 (C/T1) 
023H Přerušení od sériového kanálu  
02BH Přerušení od čítače/časovače 2 (C/T2) 
 
 
Přerušovací systém vykoná instrukce začínající na jisté pevně dané adrese. 
Pokud tedy zavoláme na oné adrese jistý podprogram, tak se po příchodu 
přerušovací události vykoná celý podprogram, pokud jsou příslušná přerušení 
povolena. K povolení slouží registr IE (Obr. 50) kde 1 znamená povolení přerušení. 
 
b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 
EA - ET2 ES ET1 EX1 ET0 EX0 
 
Obr. 50. Registr IE 
 
EA - slouží k povolení / zakázání všech přerušení 
ETn - slouží k povolení / zakázání přerušení čítače/časovače 
EXn - slouží k povolení / zakázání přerušení externího zdroje 
ES - slouží k povolení / zakázání přerušení od sériového kanálu 
 
Podrobný popis registrů můžeme najít v [4]. Další informace v [5] a [6]. 
5.2.1. Čítač / časovač 
 
Procesor 8052 má integrovány 3 funkční bloky zvané čítače/časovače. Tyto bloky 
čítají signál z vnějšího zdroje, nebo z vnitřního oscilátoru (dělený 12ti). Pro naše 
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účely poslouží časovač C/T0. Ten pracuje v třech možných režimech, které se voli 
v registru TMOD (Obr. 51). 
 
časovač1 časovač0 
b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 
GATE C/T M1 M0 GATE C/T M1 M0 
 
Obr. 51. Registr TMOD 
 
• Mód 0 - čítač/časovač (n = 0-2) módu pracuje jako 8 bitový a je tvořen 
registrem TH0. Před ním je zařazen 5-bitový registr TLn, který pracuje jako 
dělič 32. Osmibitový čítač THn  čítá impulzy dělené 5-bitovým předděličem 
tvořeným ze spodních bitů registru TLn, simuluje tak efekt 13-bitového čítače. 
Pokud dojde k přetečení čítače (přechod ze samých jedniček na samé nuly v 
THn), nastaví se příslušný příznakový bit TFn v registru TCON (Obr. 52), který 
můžeme využít jako zdroj přerušení mikroprocesoru. Vstup čítaného signálu 
do čítače/časovače je povolen tehdy, je-li TRn=1 (čítač/časovač je spuštěn) a 
současně s ním je GATE=0 nebo INTn=1 
 
b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 
TF1 TR1 TF0 TR0 IE1 IT1 IE0 IT0 
 
Obr. 52. Registr TCON 
 
• Mód 1 - mód 1 je stejný jako mód 0 s tím rozdílem, že registry THn  
a TLn tvořící čítač jsou oba 8-bitové a vytváří tak 16-bitový čítač. Dojde-li k 
přetečení čítače, nastaví se příznak TFn. 
 
• Mód 2 - v módu 2 pracuje čítač/časovač jako 8-bitový  
s přednastavením. Obsah čítače představuje registr TLn, v registru THn je 
uložena předvolba. Po přetečení TLn (přechod ze samých jedniček na samé 
nuly) je obsah čítače TLn automaticky nastaven na hodnotu THn. Programové 
nastavení nové hodnoty v registru THn neovlivňuje současný stav čítače TLn. 
 
• Mód 3 - v módu 3 je čítač/časovač0 rozdělen na dva samostatné  
8-bitové čítače TH0 a TL0. Čítač TL0 využívá standardní signály C/T, GATE, 
TR0, INT0 a TF0. Čítač TH0 pracuje ve funkci časovače a je ovládán pouze 
řídícím bitem TR1. Při přetečení nastavuje příznak TF1. V módu 3 může 
čítač/časovač pouze generovat přenosovou rychlost pro sériový kanál nebo 
může být použit v případě, kdy nebudeme využívat přerušení. Protože bit TR1 
je využit pro řízení č/č0, je zastavení nebo spuštění č/č1 ovládáno jeho 
nastavením do módu 3 nebo zrušením módu 3. 
 
Časovač slouží ke spuštění AD převodu (podprogram TF0_01MS). Využívá se 
v něm Mód 2 a je nastaven na měřící periodu 0,1s. 
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5.2.2. Přerušení od externího zdroje 
 
Dokončení AD převodu je doprovázeno vygenerováním impulsu na výstupu INTR. 
Pokud jej připojíme na jeden ze vstupů mikroprocesoru INT0 nebo INT1, tak jej 
můžeme využít k vyvolání přerušení mikroprocesoru. Aby se tak stalo, musí být 
v registru IE přerušení od externího zdroje povoleno (Obr. 50). 
 
Při externím přerušení se přečtou data z AD převodníku a uloží se do příslušné 
proměnné. Následně se testují tlačítka, jestli byla zmáčknuta a pokud ano, nastaví se 
příznakové bity, pomocí kterých následně provedeme příslušný podprogram. 
 
5.2.3. Zobrazovací podprogramy a podprogramy pro komunikaci  
s uživatelem 
 
Tlačítka se cyklicky testují pomocí externího přerušení. Jsou opatřena ochranou 
proti zákmitům na hranách (softwarově).  
 
Tlačítko pro vyhledání minimální a maximální hodnoty – po stisku se aktivuje 
podprogram, který cyklicky zjišťuje, jestli aktuální hodnota AD převodníku není menší 
než minimální (větší než maximální) a že je menší uloží ji do minima (maxima), 
následně se z těchto hodnot vypočítají body 1 a 2 (obr 44.). Při tomto vyhledávání se 
na displeji zobrazuje hodnota min a max a po skončení vyhledávání (dalším stiskem 
tlačítka vyhledávání) se uvede do původního zobrazení. 
 
Tlačítka pro změnu rozsahu – jedno z tlačítek inkrementuje a druhé dekrementuje 
proměnnou a podle její hodnoty se sepne příslušná větev SW1 – SW4 
 
Tlačítka pro start měření – tlačítko spouští podprogram, který vyhledá nástupnou a 
sestupnou hranu a po jejich skončení zobrazí obě hodnoty na displeji 
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Obr. 53. Vývojové diagramy (1. část) 
Inicializace (INIT) 
 
- Nastavení I/O pinů 
- Mapování proměnných do 
paměti 
- LCD 
- Přerušovacího systému 
- AD převodníku 
- Příznaků a rozsahu
Vyhledání minima (ZMIN)
Vyhledání maxima (ZMAX)
Výpočet bodů  (BODY)



















AD_ZOBR = 0 
Příznak 
REFRESH = 0 
Zobrazení dat z AD (LCDAD)
Základní zobrazení (LCD START)
Měření hrany UP (HRANUP)
Měření hrany DOWN (HRANDWN)






































Obr. 54. Vývojové diagramy (2. část) 
Start 
Načtení uložené hodnoty 
náběžné hrany UP 
Přepočet UP hodnoty na 3 
místa na displeji 
Návrat 
Načtení uložené hodnoty 
náběžné hrany DOWN 
Přepočet UP hodnoty na 3 
místa na displeji 
Zobrazení hodnoty  










Přepočet MIN  hodnoty na 3 
místa na displeji 
Přepočet MIN  hodnoty na 3 
místa na displeji 
Start 
Návrat
Zobrazení hodnot MIN 














Načtení uložené hodnoty 
převodu 
Přepočet AD hodnoty na 3 







BOD1 = MIN + [(MAX + MIN)/10] 
BOD2 = MAX - [(MAX + MIN)/10] 
Návrat 
Výpočet bodů pro 









































hodnotu o 1 
Zvýšíme naměřenou 
hodnotu o 1 

















Přečtení dat z AD a 
uložení do proměnné
Start
Zvýšit hodnotu rozsahu (R) 
Nastavení příznaku 

















ROZSAH (R) = 
4 
ano
ROZSAH = 0 
1 


























SW1 = 1 SW2-4 = 0 SW1 = 1 SW2-4 = 0 SW1 = 1 SW2-4 = 0 SW1 = 1 SW2-4 = 0 









































Původní hodnotu z převodníku uložit 
do maxima
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6. VÝSLEDKY MĚŘENÍ 
 
Pomocí obou metod jsem provedl sérii srovnávacích měření LCD monitorů, které 
jsem měl k dispozici. Jedná se o dražší a kvalitnější modely, ale i levnější modely pro 






Typ   19" barevný TFT SXGA LCD  (technologie MVA) 
Viditelné rozměry 19,0" (úhlopříčka) poměr 5:4 
Optimální Rozlišení 1280x1024  
Kontrast   600:1 (typ)  
Viditelné úhly  170° vodorovně, 170° svisle 
Doba odezvy  25ms (typ)  
Jas   250 cd/m² (typ)  
Zdroj světla  Dlouhá životnost, 50,000 hodin (typ)  
Povrch panelu  Neoslňující (Anti-glare) 
 
 
Tab.4 – Odezva ViewPanel VG191 






Osciloskop 12,3 8,3 20,6 
Modul 13,2 9,7 22,9 
 
Dell 2405 FPW 
 
Základní parametry: 
Typ   24" barevný TFT WUXGA+ LCD  (technologie MVA) 
Viditelné rozměry 24,0" (úhlopříčka) poměr 16:10 
Optimální Rozlišení 1920 x 1200  
Kontrast   1000:1 (typ)  
Viditelné úhly  178° vodorovně, 178° svisle 
Doba odezvy  16ms (typ)  
Jas   500 cd/m² (typ)  
 
Tab.5 – Odezva Dell 2405 FPW 






Osciloskop 12,2 7,3 19,5 
Modul 13,2 9,6 22,8 
 





Typ   19" barevný TFT LCD  (technologie TN) 
Viditelné rozměry 19,0" (úhlopříčka) poměr 5:4 
Optimální Rozlišení 1280x1024  
Kontrast   700:1 (typ)  
Viditelné úhly  140° vodorovně, 135° svisle 
Doba odezvy  2ms (typ)  
Jas   270 cd/m² (typ)  
 
Tab.6 – Odezva BenQ FP93GX 






Osciloskop 4,2 1,1 5,3 





Typ   22" barevný TFT LCD  (technologie TN) 
Viditelné rozměry 22,0" (úhlopříčka) poměr 16:10 
Optimální Rozlišení 1680 x 1050  
Kontrast   5000:1 (typ)  
Viditelné úhly  170° vodorovně, 170° svisle 
Doba odezvy  2ms (typ)  
Jas   300 cd/m² (typ) 
 
Tab.6 – Odezva L226WA 






Osciloskop 8,2 1,2 9,4 
Modul 7,5 1,4 8,9 
 
 
Výsledky dokazují, že hlavní devízou panelů vyrobených pomocí TN technologie 
je jejich vysoká rychlost. Panely MVA jsou stále 2x pomalejší než nejpomalejší TN 
monitor. Naopak pro MVA hovoří lepší barevné podání i pozorovací úhly. Obě 
použité metody dávají přibližně stejné výsledky (výsledná odezva musí být průměrem 
z více měření, protože jednotlivé průběhy se navzájem mírně liší) s jediným rozdílem 
a to při odezvě fall panelu BenQ FP93GX. Vysvětlení podává Obr. 56 (převzato  
z [10]). 
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Na měřeném průběhu je vidět pokles úrovně signálu v době kdy měla být na 
panelu zobrazena bílá barva. Ta se postupem času měnila na lehce šedou a měřící 
algoritmus v přípravku vyhodnotil příchod hrany před jejím skutečným příchodem.  
 
 
Obr. 57. Průběh odezvy panelu BenQ FP93GX 
 
Je patrné, že metoda při použití přenosného digitálního měřiče odezvy dosahuje 
svých mezí tehdy, když se měřený průběh výrazně odlišuje od průběhů popsaných 
v normě VESA. Pokud se tedy délka jedné či druhé hrany výrazně liší od druhé,  
je vhodné ověřit si údaje pomocí osciloskopu. 





 V projektu byla zpracována základní koncepce digitálního měření odezvy LCD 
panelů a to dle doporučení norem FPDMS. Pro ujasnění a následnou kontrolu jsou 
všechny panely změřeny jak metodou s využitím digitálního osciloskopu,  
tak navrženým laboratorním přípravkem.   
 
 Při měření pomocí osciloskopu jsme se mohli přesvědčit, že průběhy odezev 
jednotlivých monitorů jsou výrazně odlišné. Tyto odlišnosti jsou způsobeny nejen 
použitou technologii, ale zejména řídící elektronikou jednotlivých panelů. 
 
 Také způsob, jakým je regulován jas panelů, má výrazný vliv na celkové 
měření doby odezvy. Při nízkých hodnotách jasu právě díky této regulaci měření 
postrádá smysl, poněvadž náběžné a sestupné hrany se míchají s pulsy 
podsvětlovacího zařízení. Jsou tedy stanoveny podmínky, za kterých je měření doby 
odezvy relevantní. 
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BCD  Binary Coded Decimal 
C 
CRT  Cathode Ray Tube – displeje s katodovou trubicí 
D 
DPS   Deska plošných spojů 
F 
FPDMS  Flat Panel Display Measurements Standard 
H 
HDTV  High-definition television 
L 
LCD  Liquid Crystal Display – displeje z tekutých krystalů 
LED   Light-Emitting Diode  
M 
 MVA  Multi-Domain Vertical Alignment  
MOS  Metal Oxid Semiconductor 
O 
 OLED  Organic light-emitting diode  
OSD   On screen menu 
P 
PVA   Patterned Vertical Alignment 
R 
RGB   Red Green Blue – červená, zelená, modrá 
S 
S-IPS  Super In-Plane Switching 
T 
TN   Twisted Nematic 
TTL   Transistor – transistor logic 
V 
VESA  Video Electronics Standards Association 
. 
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Příloha 1: Schéma modulu měření zpoždění LCD      
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Příloha 2: Seznam součástek 
 
Označení  Velikost nebo typ  Pouzdro nebo označení 
C1         3n3               CK 3N3/100V2 
C2         22p6              CK 22P/100V2 
C3         22p6              CK 22P/100V2 
C4         10u/20V          E10M/63V 
C5         100n              CK 100N/63V 
C6         100n              CK 100N/63V 
C7         10u/6V3          E10M/63V 
C8         100n              CK 100N/63V 
C9         10u/6V3          E10M/63V 
C10        100n              CK0805 100N/50V X7R 
C11        100n              CK0805 100N/50V X7R 
C12        100n              CK0805 100N/50V X7R 
C13        100n              CK0805 100N/50V X7R 
C14        10u/6V3          E10M/63V 
C15        100n              CK 100N/63V 
C16        100n              CK0805 100N/50V X7R 
D1         BPW34            TO–5 
D2         1N5818           DO41 
D3         1N5818           DO41 
G1         AB9V              AB9V 
IC1        LM358          DIL08 
IC2        ATM1602B         ATM1602B 
IC3        DG411CJ                 DIL16 
IC4        7805T             TO220H 
IC5        ADC0801          DIL20 
IC6        AT89C52J         PLCC44 
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Označení  Velikost nebo typ  Pouzdro nebo označení 
K1                     HEBG21   HEBG21 
K2                     K29353R                K29353R 
K3                     SCJ - 0362               SCJ - 0362               
POT1       50k               PC1222GK050 
Q1         24MHz            QM 24.000MHZ 
Q2        BC556            TO92-EBC 
R1         400R               MPR 400R 
R2         4k                MPR 4K 
R3         40k               MPR 40K 
R4         510k              MPR 510K 
R5         10k               MPR 10K 
R6         9k                MPR 9K 
R7         1k                MPR 100K 
R8         4k7               MPR 100K 
R9         10k               MPR 10K 
R10        0R                MPR 0R 
RN1            RR 8X4K7   RR 8X4K7 
TRIM1      5k                PT15NVK005 
BT0  P-B1715 RED        P-B1715 RED       
BT1  P-B1715 YELL        P-B1715 YELL 
BT2  P-B1715 BLAC        P-B1715 BLAC 























Příloha 4: DPS (strana BOTTOM) 
 






Příloha 5: Osazovací schéma 
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Příloha 6: Znaková sada ATM 1602B 
 
